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に対応 する機器が急激 に増えて きた。1Pv6対応の機器が学内で使用 される日も、そ う遠 くは無いと思 わ
れる。
IPv6は、これまでのIPversion4(以下IPv4を略す)に比べ、利用者にとってもさまざまなメリ ッ ト
があるが、ネットワー ク管理上は従来 とは異 なった考 え方 ・手法 をとらなければ対応できない と思わ れ
る。またネ ットワー クの整備計画を策定する上で、IPv4からIPv6への移行 も視野に入れ 、移行プ ロセ




現在 、InternetではTqp/IPとい うプロ トコル
が主に用い られている。学内ネットワークで も主に
TCP/JIPが用いられている。





な どで あ る。
特 に、ア ドレス の枯渇 につ いては 、近年 の急激 な
インターネ ッ トの普 及 に伴 って 、深刻 な問題 となっ
てい る。
そ こで 、 これ らの問 題 を解 決 す る ため に、次世
代 のイ ンター ネ ッ トプ ロ トコルが 開発 されて いる。
これ をIPv6(internetPvotocol-Version6)と
い う。 なお 、従 来 の イ ン ター ネ ッ トプ ロ トコル は、
IPv4(lnternetProtocol-Version4)とい う。
IPv6はIPv4に比 較 し、主 に次 の長所 が ある。
・ ア ド レス空 間の拡 張
IPv4のア ドレス空 間は32bitであるの に対 し、
IPv6は128bitとな ってい る。つ ま り、従 来
のIPv4で は、約42億 個 までの ノー ド1しか
イン タ ー ネ ッ ト上 で識 別 で きない の に対 し、
IPv6では3.4×1038個まで識 別で き る よ う
になる。
● セ キ ュ リテ ィの向上
IPv6では、IPSecとい う仕組み の導 入 に よ り、
IP層でのエ ン ドツーエ ンドのセキュ リテ ィの
確保 が可 能 とな った 。
●プラグ&プ レイの実現
IPv6には、IPア ドレスやデ フ ォル トル ー タ、
ネ ットマス ク等 を自動的 に設定 する 機 能が あ
る。 これ に よ り、IPv6ネットワ・一.クで は 、コ
ン ピュータをネ ットワー クに接 続 し電 源 を入
れるだ けで、ネ ッ トワー ク関係 の設 定 は完 了
す る。'




続する ノー ドに対 して、自動的にルータ等 が割 り
当てる。このネットワークアドレス部はネ ットワー




身が割 り当てる。具体 的には 、その ノー ドの持つ
LANカード固有の値 、例 えばイーサネットア ドレ
スなどか ら生成される。
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次 に ア ド レス 表 記 で あ る が 、IPv4で は 、8bit単
位 で ピ リ オ ド(.)で区 切 り 、10進 数 で 表 記 して い た
の に対 し て 、IPv6で は 次 の ル ー ル で 表 記 す る 。
L16bit単位 で コ ロ ン(:)で区 切 っ て 、16進 数
で 表 記 す る 。
[例]
fe80:1400:1300:1200=280:17ff:fe88:27cO
2.:と:の間 が す べ て0で あ る 場 合 は 、cc:0:"と省





3.":0:"が連 続 す る 場 合 は 、"::"と省 略 で き る 。





1.3移 行 イ メ ー ジ
IPv6のノー ド とIPv4のノー ドは、直接通信す
ることはで きない。
世 の中 に存 在 してい るネ ッ トワー ク上 の ノー ド
は、現在 、ほ とんどがIPv4であ る。ある 日を境 に
IPv4からIPv6へ切 り替 える とい うの は現実 的で
はない。IPv6への移行 はIPv4と共存 しつつ 、徐 々
にIPv6に移行 してい くもの と思 われる。
IPv4からIPv6への移行 に必 要 な基礎 技術 を以
下 に列挙す る。
1.IPv60verIPv4
当面 、IPv6ネットワークど うしを相 互 に接続
す る為 には、既 存のIPv4ネ ッ トワ ー ク設備
を用 いるのが現実的であ る。これを実 現す る
ために は、IPv4ネッ トワーク上 でIPv6ネッ
トワー クどう しを仮 想的 に接続す る技術が必
要 となる。
具 体的 には、IPv6のパ ケ ットをIPv4でカプ
セル化 した後 、IPv4のネッ トワーク上 にIPv6
のパ ケッ トを通す技術 、つ ま り、カプセ ル化











ル変換 を行 う方法(ア プ リケーションレベル
での変換)が ある。







移行 中 は、一 つの ネ ッ トワー ク上 に、IPv4ノ
ー ド とIPv6ノー ドが 混在 す る こ とが予 想 さ
れ る。異 なった ネ ッ トワー ク間 の通 信 な らば、
「IPv4-IPv6translator」で相 互通 信 の 問題
は解 決 で きるが 、同 一 セグ メン ト上 の ノー ド
間の通信 に対 して は無 力で あ る。 これ は、各
ノー ド自身 がIPv4と 同 時 にIPv6に 対 応 で
きる よう、両 方の プ ロ トコルス タ ック を2重
に持 つ こ とに よっ て対 応 で きる。
6boneに接 続 す る 為 には 、カ ナ ダの プ ロバ
イダが行 って いる無 料 の トンネ リングサ ー ビス
(Freenet6{2])を利 用 す る方 法や 、IIJやNTT、
NEC、KDDIなどが行 っているIPv6接続 サー ビ
スを利用する方法がある。
1.511JIPv6実 験 サ ー ビ ス







年8月 より、IIJに接続 している各組織向け に 「IPv6
実験 サービス」固 を行 っている。
これは、既存のIPv4接続回線を利用 して、IPv6












IPv4のネ ットワーク基盤 を活用 したIPv6環
境の構築 と動作確認。
実 験21Pv4-II)v6translation
IPv4とIPv6ノー ドの相 互通信 の確 認。
実 験3DualStack
デ ュアル ス タック ノー ドによる 、IPv4、IPv6
の 同時利用 の確 認 。
1、41Pv6バ ッ ク ボ ー ン
IPv6を用 い た世界 的 な イン ター ネ ッ ト ・バ ック
ボー ンが構 築 され てい る。 これ を 、6boneとい う。
6boneには、世 界53ケ 国 か ら約900の プ ロバ イ




学 内 の既 存IPv4ネ ッ トワー ク上 にIPv6ト ンネ
ルル ー タを設 け、IIJのIPv6ネットワー クに対 して
トンネ リング を設定す る。これ によ り、学 内 にIPv6
ネ ッ トワー クを構築 す る。
2無論、従来のIPv4接続に必要な費用は発生する。
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fPv6トン ネ ル ル ー タ
otm6-tunOO.iij.net
(202.242.2.101}
エPv6ネッ トワ ー ク
{6bone)
図5:IPv60verIPv4ネ ットワーク構成
2.1.2使用機 材 および ネ ットワ ーク環 境
大 学側 で用 い たIPv6ト ンネ ル ル ー タ、お よび
IPv6ホス トを以下 に示 す。
1Pv6トンネル ルー タ





IPv6ス タ ッ ク kame-20000425{51
IPv6ホス ト
ハ ー ドウェア SONYVAIO
(P頭tium111844MHz,memミ256MB)
OS Windows2000
IPv6ス タ ッ ク tpipv6-001205161
大 学側 お よびIIJ側のIPv6ト ンネ ルル ー タの
IPv4、][Pv6アドレスは次 の通 りで ある。
大 学側IPv6ト ンネル ルー タ





3.6boneへのパ ケ ット到達確 認
IPv6トンネル ルー タか ら6bone上の任意 の
ホス トまでIPv6パケ ッ トが到達 す るこ とを
確認す る。到達確認の為の6bone上のホス ト
には、以 下の ホス トを選択 した。













学 内のIPv6ネッ トワー ク側 に、IPv6対応ホ








1.IPv6トンネル の確 立 と確認、
大学 ～IIJ間でIPv6.トンネル を設 定す る。
IPv6トンネ ルの設 定 をす る為 に 、大学 側 ト
ンネ ルル ー タ上で 、gifconfigコマ ン ドを実行
.す る。




(c)IIJ側ル ータ までのパケ ット到達確 認。
〈d)6boneまでのパケ ッ ト到達確 認。
(e)IPv6対応 アプ リケー ションの動作確認 。
・3iPv6版pingコマ ン ド。 目的の ホス トまでバ ケ ットが到 達出 来るか 否か を確認 で きる。
41Pv6版traceroute。 目的 のホ ス トまで どの ようなルー タ を経 由 してパケ ットが到 達出来 るのか を調 べ るこ とが で きる 。
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[動作確認1]IPv6ト ンネリングの確立 と確認
(133.26.208.97(大学 側 〉 か ち202.242.2.ユ01(IIJ側)へ 対 し 、IPv4を 用 い たIPv6ト ン ネ ル を 張 る)
#!usr/lo¢a1/v6/sbin/gifconfiggifOineti33.26.208.97202.242.2◆10i













































































1Pv6ホス トを学 内のIPv6ネッ トワー クに接続 し、起 動 する。
IPv6ホス トはプ ラグ&プ レイな ので 、起動 復 すぐに1Pv6ネッ トワー クが利用 で きる。
(IPv6アド レス が設定 され ている こと を確 認)
Cζ、〉 戊pv6if
ニ




















































































IPv6ホス ト上で ブ ラウザ を起動 し、IPv6対応 のWebサ イ ト(http://www.kame。net/)に接 続
した。Webベ ー ジの最下 部 に 自ホ ス トのIPv6ア ド レス が表示 され てい る。









































IPv4-IPv6のプ ロ トコル 変換 を、 アプ リケ ー
シ ョン レベル で実現 す る。
プロ トコル変換 には、汎用プ ロキ シー サ ーバ であ
る、「socks5」[71にIPv4-IPv6変換パ ッチ を適用 し
た もの を利 用 する 。
2.2.2使用機材お よび ネットワーク環境
今回 、プ ロ トコル変換 に用 いたsocks5のバ ージ ョ
ンは、次 の通 りで ある 。
socks5 socks5-vl.Or10
IPv4-IPv6変換バ ッチ socks-tr乱lls-v1_3-patch
IPv4,IPv6それ ぞれ のネ ッ トワー ク上 に は、各 々
のプロ トコル に対応 したホス トを接 続 す る。ホス ト
上 にはsocks5クライア ン トプ ログ ラムを用 意 する。






図61Pv4-IPv6trans1ationネ ッ ト ワ ー ク
構 成
2,2.3動作 確認
socks5にはUNI]Xl上で動作 す る専 用 ク ラ イア ン
トと してping,ftp,tclneL,whois,traceroute,fin-
gerが用 意 され てい る ほか 、sharedlibraryを利 用
してい るネ ッ トワークアプ リケー シ ョンな らば、自
動的 にsocksに対 応 する こ とがで きるラ イブ ラ リも
用 意 されて いる。 また、SocksCap{81とい うプ ログ
ラムを用 い るこ とに よ りWindoWs上で もsocksを
用 い る こ とがで きる。'
今 回 は、socks5クラ イア ン トの なか か らping、
tracerouteを用 い て 、IPv4-IPv6プロ トコ ル変 換
の確認 を行 った 。
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1.IPv4ホス トか らIPv6ホス トへ の ア クセス
[動作確認]IPv4ホ ストからIPv6ホストへのアクセス
(IPv4ホス ト上 で 以下 の コ マ ン ドを実 行)




































2.IPv6ホス トか らIPv4ホス トへ の アクセ ス
[動作確認]IPv6ホ ス トからIPv4ホストへのアクセス
(IPv6ホス ト上 で以 下 の コマ ン ドを実行)
















・2.3.1 概要 今回、デ ュアルス タックの動作 を確認 しためは、
以下の構成のホス トである。
IPv4およびIPv6の 両 方 のプ ロ トコルス タック
を持 つ ホス トか ら、IPv4あるいは 、IPv6のみ に対









上 記IPv4・IPv6デュア ルス タ ッ ク構成 の ホス ト
か ら、IPv4およびIPv6ホス トへの 接続 を試 み た。
接 続確 認 に は、telnet、ftp、pingを用 いた 。

















































台一台の ノー ドに対 して従来の ような静的な
IPアドレスの発行 は不要となる。しか し、現
在 のMIND利 用規程 上、MINDに接続する
際には、
「所要事項を記載 した申請書 を(途 中略)情
報科学センター所長 に提 出し、その承認を得
なければならない」(MIND利用基準第5条)
とい う手続 きが必要 である。ネットワーク管
理上 も、全 くの無届 で接続 し利用可能 となっ
てしまうのは、セキュリティ上、問題が多い。











つこ とにより、これまで以上 にDNSの 役割
が重要 となっている。DNSは 名前(ホ ス ト
名)とIPア ドレスとの対応づけ と行 うデー
タベースであるが、IPv6では、アドレスの
一部をイーサネットアドレスの ように、LAN










とはいえ、IPv4のアド レス枯渇 とい う問題 は、
将来 、間違い無 くやって くるであろ う。その時 まで
に、運用管理上の ノウハ ウ蓄積 と課題克服へ向け
ての システム開発 、さらにネットワーク運用面の見
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